Cyanobactéries, potentiel toxique et ressources en eau du Burkina Faso by Cecchi, Philippe et al.
IRD, UNITE DE RECHERCHE 98 « EFFLORESCENCES ALGALES » 
 
 
CYANOBACTERIES, POTENTIEL TOXIQUE  
ET RESSOURCES EN EAU DU BURKINA FASO 
 
 
 
RAPPORT DE MISSION 
 
Philippe CECCHI, Robert ARFI et Céline BERGER 
 
JANVIER 2005 
 2
CYANOBACTERIA, TOXICITY AND WATER RESOURCES 
 IN BURKINA FASO: SHORT ABSTRACT 
 
 
 
 
A limnological field survey has been conducted in Burkina Faso by the IRD "Flag" 
team at the end of the dry season, in April & May 2004. The objective was to 
sample contrasted aquatic ecosystems (reservoirs) and to study their 
cyanobacterial populations in relation with their environmental characteristics.  
Twenty-three sites have been visited, all revealing rough and drastic conditions 
associated to the progressive concentration of water masses both linked to water 
use and evaporation. Environmental conditions appeared contrasted, varying 
from well-mixed and high-transparency water column featuring low phytoplankton 
biomass, to eutrophic and dystrophic water bodies, showing surface bloom of 
cyanobacteria. In one reservoir, Bazega, high nutrients concentrations (probably 
generated by a tilapia farming facility) might threaten the ecosystem stability. 
Cyanobacteria were dominant in most of the sampled reservoirs. In many of 
them, cyanobacteria represented 100 % of the phytoplankton community as 
assessed from a multichannel fluorescence probe. 
Zooplankton numerations showed that diversity and size of reservoirs are linked. 
They revealed also that zooplankton diversity was very low for the reservoirs 
installed on the Nakambe basin, whatever their size. It's particularly pregnant for 
reservoirs devoted to garden irrigation (like Dem) and/or for reservoirs 
characterized by watersheds intensively occupied by urban populations (like 
Pouytenga). Such observations highlight interrogations about the global water 
quality of this important river and its tributaries. 
In situ cyanobacteria sampling and conservation of cyanobacterial population 
collected in liquid and solid cultures allowed the isolation of several strains of 
potentially toxic species. From purified cultures of these strains, studies focused 
on ecotoxicological properties will now be conducted. These physiological studies 
will be completed by an exhaustive numeration and identification of all 
cyanobacteria species and forms encountered during this survey. 
The whole data-base – the work is still in progress - will be soon available 
(intranet with password). 
 
For more information: cecchi@ird.bf 
 
 
In memoriam: 
 
  
 
To our friendly colleague, Ernest Kouassi, who 
assumed the zooplankton issue of this work and 
whose life has been recently disrupted... 
(January 2005)
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RESUME 
 
Une mission de prospection limnologique, à caractère biogéographique, a été organisée 
sur un ensemble de lacs et réservoirs du Burkina Faso par l’UR 098 du Département 
Ressources Vivantes de l’IRD du 26 avril au 08 mai 2004. Cette campagne de 
prospection associait deux chercheurs de l’IRD (Philippe CECCHI et Robert ARFI, 
écologie aquatique), deux spécialistes du Muséum National d’Histoire Naturelle à 
Paris (Professeur Alain COUTE, taxinomie et Céline BERGER, écotoxicologie), et un 
Maître de Conférence de  l’Université de Ouagadougou (Frédéric ZONGO, systématique 
du phytoplancton). 
 
Deux véhicules, un chauffeur et un technicien de l’IRD Ouagadougou ont été mobilisés 
pour cette campagne, qui a conduit les participants à échantillonner 23 lacs et réservoirs 
répartis sur l’ensemble du territoire (voir carte page 10). L’extension géographique de la 
prospection était liée à la nécessité de disposer de sites d’échantillonnages tributaires de 
grands bassins versants contrastés, au sein desquels, pour les communautés 
phytoplanctoniques, des différenciations taxinomiques inter- comme intra-spécifiques 
étaient susceptibles d’être rencontrées. 
 
L’approche biogéographique a concerné les cyanobactéries, procaryotes opportunistes à 
très fortes capacités adaptatives, dont certaines espèces peuvent synthétiser des 
métabolites fortement toxiques dans des conditions qui demeurent encore mal connues. 
Ces algues et leurs métabolites ont un impact sur les autres communautés animales et 
végétales présentes au sein des plans d’eau, ce qui peut se traduire par des 
dérégulations fonctionnelles des écosystèmes et engendrer des péjorations de la qualité 
même des plans d’eau et/ou de leurs valeurs d’usages. Dans certaines circonstances, 
ces métabolites peuvent constituer un risque sanitaire aigu, dont la prise en charge 
occasionne un surcoût significatif lors du traitement de l’eau en vue de sa consommation. 
Des études récentes semblent montrer par ailleurs que la qualité de l’eau destinée à 
l’agriculture peut être altérée en cas de proliférations de cyanobactéries, les toxines 
libérées dans le milieu inhibant fortement la croissance des cultures irriguées 
(maraîchage et riz en particulier). 
 
Des questions importantes se posent sur la variabilité intra-spécifique du potentiel 
toxique de certains taxons (quel déterminisme - quelles toxines). L’échantillonnage de 
différentes populations a priori différenciées de mêmes espèces (les grands bassins 
versants), la caractérisation écologique simultanée de leurs habitats, puis leur étude 
ultérieure tant d’un point de vue génétique (qui est qui) que d’un point de vue 
écophysiologique et toxicologique (quelles capacités adaptatives). Ces approches, 
complémentaires, peuvent permettre de progresser dans le du déterminisme de ce 
potentiel toxique et la caractérisation des toxines concernées. 
 
Concrètement, cette campagne avait pour objectifs :   
1) de décrire in situ les conditions environnementales (descripteurs d’habitat : 
transparence, ressources nutritives, hydrochimie, etc.) et biologiques (communautés 
microbiennes et zooplanctoniques) contrôlant la structuration et la répartition des 
communautés phytoplanctoniques (sonde spectrofluorimétrique bbe-FluoroProbe) au 
sein de chacun des sites. 
 
2) d’échantillonner les communautés phytoplanctoniques et en particulier les populations 
de cyanobactéries pélagiques de chacun des réservoirs étudiés, en concentrant les 
échantillons dans l’objectif de leur mise en culture ultérieure. 
 
3) de conditionner les échantillons collectés en préalable à l’étude de leurs 
caractéristiques taxinomiques et toxicologiques.  
 
Équipe scientifique : chercheurs et techniciens IRD de l’UR FLAG, partenaires du Nord 
(MNHN) et du Sud (Université de Ouagadougou ; Ernest KOUASSI du CRO d’Abidjan 
pour l’analyse des échantillons de zooplancton).  
Chef de mission : Philippe CECCHI (cecchi@ird.bf) 
Centre IRD, 01 BP 182, Ouagagougou, Burkina Faso   
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SYNTHESE  PRELIMINAIRE  
 
 
Conduite en fin de saison sèche de l'année 2004, la prospection a permis de 
visiter 23 sites en situation d’étiage, voire de tarissement, et donc de 
concentration avancée. Les conditions de milieux y sont très contrastées : nous 
avons échantillonné des lacs homogènes, bien éclairés où de faibles biomasses 
planctoniques se développent, mais aussi des systèmes en voie d'eutrophisation, 
voire dystrophes. Le réservoir de Bazéga, où sont installées des cages de 
grossissement de tilapia, se caractérise par une nette pollution, sans doute 
attribuable à l'exploitation piscicole. 
 
Les communautés cyanobactériennes sont dominantes dans la quasi-totalité des 
systèmes, et nombreux sont les réservoirs où les cyanobactéries représentent 
100 % de la communauté pélagique.  
 
Les dénombrements des communautés de zooplancton mettent en exergue les 
diversités élevées que l'on peut rencontrer dans les plus grands des sites. Ces 
dénombrements indiquent également que la majorité des réservoirs du 
Nakambé, quelles que soient leurs tailles, se distinguent inversement par une 
nette diminution de cette diversité zooplanctonique. La tendance est 
particulièrement marquée pour les sites à forte sollicitation agricole (maraîchage, 
comme à Dem) et/ou dont les bassins versants drainent des communautés 
urbaines importantes (comme à Pouytenga) Ces observations alimentent les 
interrogations quant à la qualité générale des eaux de ce grand cours d'eau et de 
ses affluents.  
 
Les récoltes de cyanobactéries et les mises en culture immédiates de certaines 
espèces nous permettent de disposer d'un ensemble de clones, représentatifs de 
plusieurs taxons dont le potentiel toxique est par ailleurs avéré. L'isolement de 
ces clones se poursuit et leur étude écotoxicologique est prévue pour le 
printemps prochain. 
 
L'ensemble des bases de données est en cours de complétion et sera 
prochainement mis en ligne (intranet) sur le site web de l'Unité. 
   
 
 
 
 
Ouagadougou, 
28 janvier 2005 
 
     P. Cecchi 
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1 – Objectif 
Dans le cadre des activités de l'UR 098 « Déterminisme et conséquences des efflorescences 
algales », une mission de prospection limnologique à caractère biogéographique a été réalisée du 
26 avril au 8 mai 2004 sur un ensemble de 23 lacs et réservoirs du Burkina Faso. Elle avait pour 
objectif la description du contexte environnemental des sites étudiés, en parallèle à 
l’échantillonnage des communautés planctoniques présentes et en préalable à l’étude au laboratoire 
des cyanobactéries collectées au sein de chacun d’entre eux.  
Les cyanobactéries constituent le groupe cible de cette prospection, qui avait pour objectif 
d’échantillonner un ensemble de masses d’eau contrastées susceptibles de recéler des populations 
différenciées de plusieurs espèces de cyanobactéries à potentiel toxique avéré.  
 
L’échelle spatiale adoptée pour cette prospection visait à échantillonner un large panel de 
communautés phytoplanctoniques : il s’agissait (i) d’augmenter la diversité de l’échantillon 
« global » collecté, (ii) pour simultanément augmenter la diversité des peuplements de 
cyanobactéries rencontrées, et (iii) accroître la probabilité de rencontrer des populations contrastées 
des mêmes espèces de ces organismes. Ces objectifs sous-tendent les questions ou hypothèses 
biogéographiques qui justifient les analyses réalisées ultérieurement sur les échantillons : (i) la 
proximité phylogénétique des différentes souches de certaines espèces sera étudiée ; (ii) les profils 
toxicologiques de ces souches seront établis ; (iii) les facteurs d’habitat ou environnementaux 
susceptibles d’accompagner ces différenciations seront recherchés. 
 
Les travaux ont porté sur la caractérisation de l’habitat pélagique (facteurs biotiques et abiotiques) 
et la description des communautés planctoniques en présences (bactéries, phyto- et zooplancton). Ils 
portaient également sur l’identification et la caractérisation des cyanobactéries échantillonnées 
(détermination spécifique, mise en culture, évaluation du potentiel toxique, caractérisation des 
toxines impliquées).  
 
Comme les campagnes habituellement conduites sous l’égide de l’UR FLAG, cette opération 
associait des scientifiques de l’IRD et de divers Instituts partenaires du Nord (MNHN) et du Sud 
(Université de Ouagadougou, CRO d’Abidjan) au sein d’une structure opérationnelle 
pluridisciplinaire. Réalisée dans le cadre des activités d'une Unité de Recherche de l’IRD, elle 
s’appuie sur la logistique de l’IRD au Burkina Faso. Elle bénéficie également des facilités 
techniques des laboratoires partenaires. 
 
2 - L’étude 
La mise en place de cette prospection à large échelle et la stratégie de sélection des sites étudiés lors 
de la campagne ont fait l’objet de discussions avec les partenaires concernés à l’occasion du Conseil 
d’UR qui s’est tenu à Paris en janvier 2004. Cette stratégie de sélection a ensuite été affinée à 
Ouagadougou sur la base d’informations complémentaires collectées auprès des services en charge 
de la gestion de la ressource en eau (DGIRH). 
Contexte : besoins et ressources en eau au Burkina Faso  
Les besoins annuels en eau au Burkina Faso sont évalués à 2.5 milliards de m3, y compris l'eau 
turbinée pour l'hydroélectricité qui représente 83 % de ces besoins. L’irrigation correspond à un 
poste important (10%), tandis que l’alimentation en eau des populations et du cheptel ne 
représentent ensemble que moins de 7% des besoins globaux (Tableau 1).  
 
Les apports pluviométriques annuels sont violemment amputés par une très forte évapotranspiration 
(84%). La majeure partie (67%) des ressources disponibles s’infiltre, un quart environ ruisselle 
tandis que la capacité globale de l’ensemble des réservoirs du pays représente 8,7% de ces 
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ressources. Les eaux souterraines représentent toutefois la majeure partie de la ressource potentielle 
théorique (Tableau 2). 
 
Besoins
Eau potable 0.10 (3.9%)
Irrigation 0.25 (9.9%)
Elevage 0.07 (2.8%)
Hydroélectricité 2.09 (83%)
Industries et mines 0.01 (0.2%)
TOTAL :      2.52 Milliards de m3
Milliards de m3
 
 
Ressources
Pluie annuelle moyenne 190 (100%)
Evapotranspiration 159 (83.7%)
Ressource disponible 31 (100%)
Ruissellement 7.8 (25.2%)
Infiltration 20.7 (66.8%)
Volume total des barrages 2.7 (8.7%)
Ressource souterraine totale 455    -
Milliards de m3
 
 
Tableaux 1 et 2. Ressources et besoins en eau du Burkina Faso  
(source http://www.eauburkina.bf) 
 
Même s’il semble que les besoins en eau à l’échelle du pays puissent être largement couverts, cette 
estimation ne doit cependant pas cacher l’existence d’importantes disparités locales qui peuvent être 
à l'origine de problèmes d'adéquation entre la ressource localement disponible et la demande. C'est 
en particulier le cas pour les gros besoins ponctuels (urbains, industriels, périmètres irrigués) en 
zone de socle cristallin qui ne peuvent pas être satisfaits à partir des eaux souterraines. Cette raison 
explique pourquoi le Burkina Faso continue résolument à se tourner vers la mobilisation d’eaux de 
surface, principalement au travers de la création continue de nouveaux réservoirs. 
 
De longue date, l’estimation quantitative des ressources en eau est au cœur des préoccupations des 
autorités, soucieuses de sécuriser et de pérenniser leur disponibilité en regard de besoins et de 
demandes croissants. En revanche, peu d’informations existent en relation avec les propriétés 
biogéochimiques et la qualité des eaux du réseau hydrographique national en général, et des 
réservoirs en particulier. La principale menace identifiée concerne l’envahissement de certains plans 
d’eau par différentes plantes invasives (Pistia, Eichornia, etc.). Et si « l’eutrophisation » est souvent 
inscrite au titre des principales préoccupations environnementales, peu d’études du métabolisme des 
écosystèmes aquatiques sont à ce jour disponibles. La présente étude vise donc aussi en partie à 
combler ce manque. 
 
2 - 1  Choix des sites 
Près de 1 500 lacs et réservoirs émaillent les paysages du Burkina Faso (Figure 1). Quelques 
dizaines (seulement !) ont dû être sélectionnés, pour d’évidentes raisons logistiques imposées par la 
courte durée de la prospection réalisée. 
 
La procédure de sélection a reposé sur une double contrainte : il fallait d’une part que soient pris en 
considération autant que possible des sites dédiés ou utilisés pour l’alimentation en eau des 
populations, et, d’autre part, que la répartition à l’échelle nationale des sites sélectionnés réponde à 
l’objectif biogéographique assigné à la prospection ("les grands bassins versants").  
 
Populations cibles au Burkina Faso 
 
On estime qu’au Burkina Faso plus de 2 millions de personnes sont potentiellement concernées par 
les risques sanitaires associés aux efflorescences à cyanobactéries :  
- un million de consommateurs urbains tributaires  du réseau de l’Office National de l’Eau et de 
l’Assainissement (ONEA) : eaux traitées après prélèvement dans des collections d’eau de surface 
variées (fleuves mais principalement réservoirs). Plus de 80% des clients de l’ONEA inféodés à 
des eaux de surface sont localisés dans la capitale, Ouagadougou ; la population urbaine restante 
est répartie dans une dizaine d’autres centres dispersés dans le pays. 
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- un million de ruraux tributaires d’eaux de surface non traitées, distribué selon une géographie très 
contrastée : s’opposent notamment les provinces méridionales, largement dotées en écosystèmes 
aquatiques pérennes (naturels ou non), et des provinces sahéliennes du plateau Mossi, densément 
peuplées et où sont localisés près de 50 % des retenues d’eau que compte le pays.  
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Répartition des 
réservoirs (N=1453) : 
densité par départements 
(N=350). 
Les zones centrales du 
plateau Mossi et de façon 
générale, le grand bassin 
du Nakambé, sont 
remarquablement dotés 
en aménagements. 
(Cartographie : A. Koné) 
  
 
Contexte hydrographique 
 
A large échelle, se définit un contexte spatial qui souligne des conditions environnementales 
hétérogènes marquées par (i) la superposition de gradients climatiques et d'anthropisation 
accentués  (urbanisation et/ou dynamiques agricoles), (ii) des continuums hydrographiques 
(gradients de tailles tant pour les bassins versants que pour les ouvrages ; réservoirs en cascade), 
(iii) des gradients de densités de barrages enfin, ces différents gradients n'étant pas nécessairement 
indépendants. 
L’anthropisation des bassins versants et les pressions accrues sur les ressources en eau sont des 
facteurs d'altération de la "qualité" des écosystèmes aquatiques, que celle ci soit appréhendée par 
des indicateurs de diversité ou par des indicateurs métaboliques du fonctionnement des écosystèmes 
aquatiques : les proliférations phytoplanctoniques et notamment cyanobactériennes, explicitement, 
pour l’unité de Recherche FLAG de l’IRD. 
 
Ces différents éléments conjuguent leurs influences, actuellement nullement régulées, pour exercer 
un contrôle très fort, non maîtrisé et mal connu, sur la structure et le fonctionnement des 
écosystèmes aquatiques. La sélection d'un certain nombre de sites, illustratifs des contrastes 
évoqués précédemment peut permettre de mieux appréhender la nature et les conséquences des 
interactions entre ces différents éléments, sur le déterminisme des efflorescences, en particulier à 
cyanobactéries.  
 
La géographie des populations cibles, urbaines et rurales, utilisée comme base de travail en parallèle 
aux considérations environnementales précédentes, a conduit à la sélection initiale de 24 sites, dont 
23 ont pu effectivement être étudiés durant la prospection (Figure 2). La plupart des sites 
emblématiques ou stratégiques (du point de vue de la ressource en eau) ont été pris en considération 
(voir le site Web : http://mull.eauburkina.bf/HTMLF/PARTNAT/MEE/GRD_REAL.HTM). Il 
s’agit principalement des grands réservoirs de la Kompienga et de Bagré (production d’électricité), 
des récents barrages de Yako/Kanazoé (ouvrage de prestige) et de Ziga (soutien en alimentation en 
eau de la ville de Ouagadougou) et de quelques autres sites à vocation agricole (Sourou, Toussiana, 
Moussodougou, etc.). Tous les sites ONEA dont la localisation était compatible avec l’organisation 
de la tournée ont été pris en considération (Ouagadougou, Loumbila, Koupela, Pouytenga, 
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Ouahigouya, Fada N’Gourma, etc.). Un effort a porté sur le continuum hydrographique du 
Nakambé (ex-Volta Blanche), qui a permis d’échantillonner ce réseau depuis son extrême amont 
(Tougou et Titao d’une part, Bam, Dem et Sian d’autre part) jusqu’à sa limite méridionale (Bagré, 
déjà cité). Cet effort spécifique porté sur le Nakambé est à relier aux travaux conduits par ailleurs 
sur ce bassin dans le cadre du Small Reservoirs Project du « Challenge Program » (voir 
http://www.smallreservoirs.org). 
 
In fine, la sélection des sites proposée répond à la logique biogéographique attendue (à l’échelle du 
pays), puisque tous les grands bassins versants du pays ont été pris en considération, tout en 
retenant des sites qui dans leur majorité sont utilisés par les populations riveraines pour leurs 
besoins domestiques (voir le site http://www.eauburkina.bf/Ressceeau/IndexRES.htm qui propose 
une présentation hydrologique succincte de ces grands bassins versants). 
Quelques jours supplémentaires nous auraient permis de pousser à l’extrême Sud-Est du pays, 
jusqu’au grand réservoir de la Tapoa, et à l’Est, vers d’autres tributaires du fleuve Niger, ou encore 
au Nord vers le site mythique de la Mare d’Oursi et autres mares résiduelles du Béli qui constituent 
une ressource en eau très largement utilisée par les populations rurales de ces régions sub-
désertiques. Malgré ces réserves, il n’en demeure pas moins que cette prospection limnologique est 
unique dans les annales du Burkina Faso : le diagnostic porté sur l’état de santé des écosystèmes 
aquatiques est un produit attendu explicite de l’étude. C’est à ce titre d’ailleurs que les autorités 
nationales en charge de la gestion de la ressource en eau (DGIRH) nous ont donné leur autorisation 
pour conduire ce travail. 
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n° site
1 Bam
2 Dem
3 Sian
4 Kanazoé
5 Titao
6 Tougou
7 Ouahigouya
8 Sourou
9 Ouagadougou
10 Loumbila
11 Bazega
12 Bagré
13 Fada N'Gourma
14 Kompienga
15 Koupela
16 Pouytenga
17 Ziga
18 Dissin
19 Toussiana
20 Moussodougou
21 Douna
22 Petit Balé
23 Nombamba  
Figure 2. Localisation des sites étudiés 
 
2 - 2  Stratégie d’échantillonnage 
Lors des discussions de Paris, il avait été décidé de mettre l’accent sur la caractérisation des 
descripteurs d’habitat, biotiques comme abiotiques, susceptibles d’influer sur la structuration et la 
répartition (notamment verticale) des communautés de phytoplancton et des populations de 
cyanobactéries au sein des écosystèmes étudiés. 
 
Pour chaque site, les échantillonnages de la colonne d’eau et du benthos ont été réalisés à partir 
d’une barque en une station proche de la zone la plus profonde du plan d’eau (déterminé à l’aide 
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d’un sondeur à main PLASTIMO). Les suivis environnementaux ont ensuite combiné mesures in 
situ (profils à la sonde bbe-Fluoroprobe, profils de température, d’oxygène dissous, d’atténuation 
lumineuse ; mesure de la profondeur de disparition du disque de Secchi), échantillonnages de la 
colonne d’eau (prélèvements d’eau intégrés au tube sur les 150 premiers cm et le cas échéant pour 
les sites les plus profonds, prélèvements à l’aide d’une bouteille à prélèvement horizontale), 
collectes de plancton (filets 20 µm pour le phytoplancton et 60 µm pour le zooplancton), et 
carottage du sédiment au moyen d’un carottier artisanal.  
 
L’objectif de ces mesures et de ces prélèvements est de fournir pour chaque site le cadre de 
références environnementales (habitat) des communautés phytoplanctoniques en présence. Il s’agira 
ultérieurement de décrire la situation écologique des plans d’eau, en relation avec l’expression (ou 
non) des potentiels toxiques associés aux souches de cyanobactéries qui y ont été collectées. 
 
Pour chaque site, la collecte des cyanobactéries a été réalisée depuis le bord et/ou à l’aide de 
l’embarcation. Des filets de 20 µm de vide de maille ont été utilisés pour concentrer les cellules 
phytoplanctoniques présentes  (filtration de volumes abondants). Ces traits de filets réalisés en 
surface ont été complétés pour les sites profonds par des traits verticaux réalisés au filet 60 µm. Les 
échantillons ont été concentrés (bord du lac) puis conservés jusqu’au soir avant leur 
conditionnement. 
 
Collectés en cours de journée à raison de 1 à 4 sites par jour, les échantillons ont été conservés en 
glacière jusqu’à leur traitement au laboratoire (au plus tard le soir même).  
 
Au laboratoire  
 
- Mesures du pH et de la conductivité (WTW pH 197 et WTW LF 197, respectivement). Les 
appareils ont été régulièrement calibrés à l’aide de solutions étalon standard (WTW et Cole 
Parmer respectivement ; IRD Ouagadougou). 
- Mesures de la turbidité et de la fluorescence in vivo à l’aide d’un fluorimètre de terrain Turner 
Aquafluor (IRD Dakar) 
- Conditionnement d’échantillons pour caractérisation du seston : filtration de volumes connus sur 
filtres en fibre de verre Whatman GF/F (diamètre 47 mm, porosité 0,7 µm) préalablement grillés à 
550°C dans le but de discriminer ultérieurement par pesées successives (0,001 mg) les fractions 
organiques et inorganiques du matériel filtré (IRD Ouagadougou). 
- Conditionnement et fixation au chlorure mercurique de deux aliquotes du filtrat obtenu lors des 
filtrations précédentes pour analyses des sels nutritifs (spectrophotomètre : IRD Ouagadougou et 
Autoanalyseur Technicon : IRD Dakar). 
- Filtrations sur filtre en fibre de verre Whatman GF/F (diamètre 25 mm) de volumes connus 
d’échantillons pour détermination ultérieure par fluorimétrie (chlorophylle a) des biomasses 
phytoplanctoniques en présence. Ces biomasses seront déterminées pour 3 classes de taille 
obtenues par tamisage des échantillons respectivement sur membrane Nuclepore 3 µm et sur 
maille à bluter de 20 µm (Fluorimètre IRD Ouagadougou). Les filtres étaient immédiatement 
congelés et conservés ainsi jusqu’au dosage. 
- Filtration d’un volume connu sur filtre en fibre de verre GF/F (25mm) préalablement grillé à 
550°C pour détermination C, N & P (Autoanalyseur Technicon IRD Dakar). 
- Pour chaque échantillons,  
- 3 cm3 d’échantillons ont été placés dans des tubes stériles et fixés au formol tamponné filtré 
sur Milex pour examens microbiologiques ultérieurs (IRD Dakar). 
- 50 cm3d’échantillons ont été fixés au formol tamponné puis conditionnés pour examen des 
communautés phytoplanctoniques en présence (Université de Ouagadougou). 
- 40 cm3 d’échantillon ont été congelés dans des tubes Corning, dans l’objectif de tester leur 
toxicité (présence de microcystine) à l’aide de Kits ELISA Envirologix. Ce conditionnement a 
 12
été réalisé systématiquement, sans préjuger des sites qui feront effectivement l’objet d’un test 
ultérieur (IRD Ouagadougou). 
 
Les échantillons destinés à la caractérisation des communautés zooplanctoniques ont été 
conditionnés "bord de lac" par ajout de formol et rouge neutre. Les diagnoses et comptages seront 
faits selon les méthodes classiquement mises en œuvre lors des campagnes Flag (CRO d'Abidjan). 
  
L'examen systématique des communautés phytoplanctoniques collectées (microscope droit Zeiss 
Axiolab, magnification x 100, x 400 et x 1000 à l'immersion) a été réalisé sur l'ensemble des 
échantillons concentrés et à guider le conditionnement des échantillons destinés à être mis en 
culture et/ou testés en regard de leur toxicité potentielle (MNHN Paris). La stratégie adoptée est 
récapitulée dans le schéma suivant (Figure 3). 
 
 
 
Figure 3. Stratégie d'étude des profils toxiques des cyanobactéries collectées 
 
2 - 3  Incidents et problèmes  
 
Aucun incident majeur n’est venu contrarier cette prospection. Hormis une batterie qui a « fondu », 
les deux véhicules ont bien résisté aux presque 4 000 km de routes et pistes qui nous ont conduits 
d’un site à l’autre. On signalera une crevaison en tout et pour tout, et quelques erreurs 
d’appréciation suivies d’enlisements… très réussis. 
La seule faiblesse véritable à déplorer concerne le moteur hors bord. Son apparent bon 
fonctionnement n’était qu’illusion : il n’a pas tenu plus de 100 m.  
 
Objectifs : Nouvelles souches, nouvelles toxicités, nouvelles toxines… 
Informations sur les souches d’Afrique Sub-Saharienne concernant leur toxicité et leur systématique (phylogénie). 
PROSPECTION : choix  de sites en fonction de 
leur usage (eau de boisson et usage agricole) 
23 sites 
Burkina Faso 2004  
Analyse du phytoplancton : identification des cyanobactéries 
Isolement de souches et identification à l’espèce 
Culture de masse des clones potentiellement toxiques  
Évaluation de l’effet toxique : 
test PP2a, N2a, artemia, souris 
Chimie : identification de la toxine 
Systématique et phylogénie : 
choix du groupe des 
cyanobactéries hétérocystées 
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Les températures très élevées rencontrées durant cette prospection invitent toutefois à la réflexion. 
Le choix avait été fait avant la campagne (et de façon univoque par l’organisateur lors de la 
définition de l’itinéraire) de privilégier les retours à Ouagadougou aussi souvent que cela serait 
possible. L’objectif visé était de pouvoir « mettre au frais » hommes, instruments, échantillons et 
appareillages divers. Ce choix a évidemment augmenté significativement le nombre de kilomètres 
parcourus, tout comme la durée des journées de travail. Ce choix peut être discuté si une telle 
campagne est à reconduire. Toute alternative reposera toutefois et obligatoirement sur des garanties 
logistiques (d'hébergement et d'installation des labos) que nous ne pouvions assumer au printemps 
dernier ce qui a justifié le "principe de précaution" adopté pour l'agenda de réalisation finalement 
retenu. 
 
3 - CHRONOGRAMME GENERAL 
 
Sept personnes ont, à temps plein ou partiel, participé à cette campagne. Les tâches étaient réparties 
par équipe, tant sur le terrain que de retour au laboratoire.  
 
D’autres intervenants de diverses structures et de divers horizons thématiques ont été ou sont 
actuellement mobilisés pour le traitement et l’analyse des échantillons collectés. 
 
jour date observation sites nuits N sites
Lundi 26-avr arrivée C. Berger Ouaga
Mardi 27-avr arrivée R. Arfi Ouaga
Mercredi 28-avr Bam/Dem/Sian Ouaga 3
Jeudi 29-avr Yako/Titao/Tougou/Ouahigouya Ouahigouya 4
Vendredi 30-avr Sourou Ouaga 1
Samedi 01-mai Arrivée A. Couté Ouaga/Loumbila Ouaga 2
Dimanche 02-mai Bazega/Bagré Ouaga 2
Lundi 03-mai Fada N'Gourma/Kompienga Kompienga 2
Mardi 04-mai Koupela/Pouytenga/Ziga Ouaga 3
Mercredi 05-mai Dissin Bobo Dioulasso 1
Jeudi 06-mai Toussiana/Moussodougou/Douna Bobo Dioulasso 3
Vendredi 07-mai Petit Balé/Nombamba Ouaga 2
Samedi 08-mai départ de tous 23  
 
Tableau 3. Chronogramme de la mission 
 
4 - Disponibilité des données  
Les résultats acquis lors de cette campagne seront accessibles (en intranet) à mesure de leur 
validation sur le site Internet de l’UR : http://www.mpl.ird.fr/flag. Le chronogramme prévoit la 
réalisation d’un atlas de compilation de ces données. 
 
5 – Premiers éléments… 
 
5 - 1  Contexte hydroclimatique 
Le Burkina Faso est un pays sahélien à saisonnalité extrêmement contrastée. La période d’étude 
retenue pour la prospection correspondait à la fin de la longue et brûlante saison sèche qui règne sur 
tout le territoire entre novembre et avril (Figure 4). Cette période correspond aux maxima de 
température enregistrés tant dans l’air que dans l’eau (Figure 5). 
Les conditions météorologiques rencontrées pendant la prospection étaient caractérisées par un 
éclairement intense, parfois localement atténué par d’épais nuages de poussière soulevés à la faveur 
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du passage de fronts orageux ou ligne de grains. A cette période de l’année, le régime des vents est 
marqué par l’alternance de poussées assez douces de la mousson du Sud Ouest, encore contrariée 
notamment dans le Nord du pays par les derniers souffles de l’harmattan de Nord Est. Le passage 
des dépressions s’accompagne de (très) violents coups de vent généralement d’Est. Pour chacun des 
sites échantillonnés, cette situation générale est modulée par sa latitude et les conditions climatiques 
locales. Schématiquement, à l’échelle du pays, le gradient pluviométrique s’établit à raison de « 1 
mm de pluie annuelle » pour « 1 Km parcouru vers le Nord ». Cette situation très contrastée conduit 
à la juxtaposition de trois grandes zones agro climatiques (schématiquement figurées par le dégradé 
sur la carte de la Figure 2). Toutes les frontières Sud du pays appartiennent au régime soudanien, 
délimité au Nord par l’isohyète 900 mm (plus de 100 jours de pluie par an). Entre 900 et 600 mm, 
se définit la zone soudano-sahélienne, qui occupe la majeure partie du territoire. Enfin, la zone 
sahélienne qui représente de l’ordre de 25% du pays, est marquée par une aridité sévère : la 
pluviométrie y est parfois inférieure à 150 mm et la saison des pluies inférieure à deux mois. 
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Figure 4. Températures (en rouge) et 
pluviométries (en bleu) moyennes 
mensuelles [1992-2002] à Ouagadougou. 
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Figure 5. Température de surface [novembre 
2003 – mai 2004] du barrage n°3 de 
Ouagadougou (mesures bihebdomadaires 
entre 7h et 8h le matin). 
 
D’un point de vue hydrologique 
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Figure 6. Evolution de la cote relative (cote du jour / divisée cote maximale du plan d’eau) 
[novembre 2003 – mai 2004] du barrage n°3 de Ouagadougou (lectures bihebdomadaires de 
l’échelle limnimétrique). 
 
Le positionnement de la période d’étude au sein du cycle hydrologique (barrage de Ouagadougou 
pris ici comme exemple, Figure 6) montre bien que la prospection s’est déroulée en période de fort 
tarissement des réservoirs. A Ouagadougou, ne restaient au moment de notre passage que de l’ordre 
de 20% du volume initial de la retenue (volume maximal au moment des écoulements). Cette 
situation prévalait sur l’ensemble des sites prospectés. A l’extrême amont du Nakambé (Tougou et 
Titao), les réservoirs étaient de fait presque vides. Il est à noter toutefois que l’année hydrologique 
2003-2004 a été « exceptionnelle » sur tout le territoire : le niveau de remplissage des retenues a été 
maximal, et des côtes historiques ont été dépassées (comme par ex. pour le lac de Bam). Dans le 
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bilan d’eau de tous ces écosystèmes, l’évaporation tient une place fondamentale, puisqu’elle varie à 
l’échelle du pays (du Sud au Nord) et selon les années (humides vs sèches) entre 2500 et 3100 mm. 
La pluviométrie variant selon les mêmes contraintes entre 1100 et moins de 500 mm, le déficit 
hydrique climatique vécu par le Burkina Faso apparaît comme une évidence. 
 
5 - 2  A propos des écosystèmes 
 
5-2-1 Echantillonnages 
Si la majorité des sites a été échantillonnée avant midi, il n'en reste pas moins qu'une petite partie 
d'entre eux (5 sites après 14h) a été étudiée aux heures les plus chaudes de la journée (Figure 7). Les 
participants, du reste, s'en souviendront ! La comparaison des profils verticaux de température et 
d'oxygène dissous réalisés dans chacun des sites va donc être influencée par l'heure de réalisation 
des profils, de même que les indications inférées de ces profils quant à l'organisation verticale des 
masses d'eaux. 
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Figure 7. Heures d'échantillonnage des différents sites. 
 
5-2-2 Détermination de la couche de mélange 
 
Figure 8. Ecarts verticaux de température, T (°C) et de concentrations en oxygène dissous, 02 
(mg.l-1) pour chacun des sites en fonction de l'heure d'échantillonnage. 
 
Il apparaît clairement et logiquement que l'heure de réalisation des profils de température va influer 
directement sur la forme de ces profils : les lacs révèleront une tendance d'autant plus marquée à la 
stratification que l'heure de mesure avance dans la journée (R2 = 0,44). Il n'en va pas de même pour 
les profils de concentration en oxygène dissous (R2 = 0,05). L'observation conjointe et en parallèle 
des deux profils permet de s'affranchir de cet effet "heure" et d'approcher avec moins d'imprécision 
l'épaisseur de la couche de mélange. Trois cas particulier sont à noter :  
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- Tougou et Fada N'Gourma sont des systèmes extrêmement peu profonds et les gradients qui y sont 
pourtant observés ne rendent pas compte de la mobilisation verticale de la colonne d'eau. 
- A Moussodougou, nous n'avons pas échantillonné la partie la plus profonde du réservoir et la 
perception que nous avons de la structure verticale de la colonne d'eau n'est vraisemblablement pas 
réaliste : le système est probablement "plus stratifié" que ce que les profils verticaux que nous avons 
réalisés indiquent.  
Pour l'ensemble des sites, l'épaisseur de la couche de mélange varie entre 30 et 100 %. Les couches 
de mélange de chacun des sites figurent dans le tableau synthétique inséré en annexe. 
 
5-2-3 Détermination de la zone euphotique 
5-2-3-1 Seston 
Il existe une relation hautement significative qui lie la teneur en Particules inorganiques du seston 
(PIM) à la quantité de matières en suspension (MES). Cette relation demeure valide lorsqu'on retire 
les valeurs provenant du réservoir de Tougou, presque vide et totalement opaque (3,95 g.l-1de MES, 
dont 86 % inorganique) : PIM = 0.8042 x MES ; R2 = 0.99. 
Cette relation démontre l'importance de la resuspension sur les charges en suspension et donc les 
propriétés optiques des masses d'eau. La resuspension est elle-même dépendante de la profondeur 
des sites et de leur éventuelle stratification qui freinera ou non la mobilisation des masses d'eau 
profondes et donc des sédiments lors d'épisodes de perturbation. 
 
 
Figure 9. Profondeur des sites, Z (cm) et contribution de la fraction organique, POM (%) à la 
charge sestonique en surface. 
 
Il existe de fait une relation très nette entre la profondeur des sites et la contribution de la fraction 
organique (POM) à la charge totale en MES (Figure 9). Le réservoir de Bagré semble échapper à 
cette logique: la fraction organique "devrait" y être beaucoup plus élevée que celle effectivement 
recensée. Il s'agit là, soit de la trace d'une perturbation récente qui aura violemment remobilisé les 
sédiments, non redéposés au moment de l'échantillonnage, soit d'autres sources d'apports 
inorganiques récents qui restent à rechercher : (i) écoulements a priori nuls lors de notre passage, 
(ii) influence d'apports atmosphériques récents, secs ou humides ; (iii) phénomènes locaux liés à la 
position de la station, en l'occurrence l'exutoire d'une large baie éventuellement soumise à une 
hydrodynamique particulière. 
 
5-2-3-2 Eclairement in situ 
Les coefficients d'atténuation verticaux de la lumière incidente ont été déduits pour chaque lac des 
profils d'extinction (quantamètre). La zone euphotique correspond à la tranche d'eau comprise entre 
la surface et la profondeur à laquelle ne parvient que 1% de la lumière incidente en surface. La 
comparaison des différents sites impose d'adopter une valeur relative en rapportant l'importance de 
cette tranche d'eau éclairée à la hauteur totale de la colonne d'eau. Il apparaît que la simple mesure 
de la profondeur de disparition du disque de Secchi, dS (cm) et de la profondeur du site d'étude, 
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Z (cm) permet d'estimer avec une très bonne précision le pourcentage de la colonne d'eau éclairée 
(Figure 10) : (% éclairé) = 2.723 x (dS / Z) ; R2 = 0,93. 
 
L'existence de relations très marquées entre la teneur en MES, la profondeur de disparition du 
disque de Secchi, la turbidité (Aquafluor), l'atténuation verticale et le pourcentage de colonne d'eau 
éclairée indique également que lors des comparaisons inter-sites la prise en compte d'une seule de 
ces variables très corrélées sera nécessaire. 
Le pourcentage de colonne d'eau éclairée sera retenu comme descripteur d'habitat relatif à 
l'environnement lumineux subit par les communautés phytoplanctoniques. 
L'existence de la relation apparente sur la figure 10 semble également mettre en exergue un 
comportement homogène des 23 sites étudiés en regard de cet environnement lumineux et de ces 
déterminants. 
 
Figure 10. Estimation du pourcentage de colonne d'eau photique à partir du rapport entre la 
profondeur de disparition du disque de Secchi (dS, cm) et la profondeur des sites Z (cm). 
 
5-2-4 pH et conductivité 
Le pH et la conductivité renvoient l'image d'une grande hétérogénéité des propriétés des masses 
d'eaux échantillonnées (Figure 11a). On retrouve une liaison classique (R2 = 0,74) entre les deux 
descripteurs (Figure 11b), telle que leurs valeurs augmentent simultanément : les eaux les plus 
concentrées (conductivité élevées) sont celles pour lesquelles les pH sont aussi les plus forts (effet 
de la photosynthèse notamment). Les conductivités les plus élevées se rencontrent surtout et 
logiquement dans les sites les moins profonds : fin de saison sèche, pas encore d'apports importants, 
et masses d'eaux qui se sont progressivement concentrées sous l'effet de l'évaporation. Le réservoir 
de Tougou, déjà évoqué, échappe à celle logique globale en raison d'un pH particulièrement faible. 
 
 
Figure 11. pH (Unité Internationale) et Conductivité équivalente à 25°C, C25 (µS.cm-1) des 
différents sites échantillonnés. (A) : box-plot de l'ensemble des valeurs ; (B) : en surface. 
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Les trois réservoirs du Sud Ouest du pays révèlent des conductivités très faibles (< 40 µS.cm-1), 
notamment à Toussiana où, en surface comme au fond, la conductivité n'excède pas 20 µS.cm-1. 
Cette spécificité est vraisemblablement liée aux caractéristiques géomorphologiques de la région de 
Banfora et à son impact sur l'hydrologie des sites : ces trois réservoirs sont tous situés sur un 
support sédimentaire constitué de grès multifaciès, de calcaires et de dolomies d'âges différents. Ces 
formations abritent plusieurs niveaux d'aquifère épais et souvent très productifs qui peuvent 
contribuer en continu à l'alimentation de réservoirs par ailleurs intensément exploités pour 
l'irrigation (canne à sucre pour Toussiana et Moussodougou ; périmètres rizicole et maraîcher pour 
Douna) et la production d'eau potable (Moussodougou). Les termes négatifs du bilan hydrologique 
(évaporation et prélèvements) peuvent donc y être compensés par l'importance d'apports phréatiques 
constitués d'eaux très peu minéralisées. 
 
5-2-5 Sels nutritifs 
 
 
Figure 12. Box-plots des concentrations en sels dissous (P : orthophosphates ; N : ammoniaque + 
nitrites + nitrates). 
 
Les concentrations en azote et phosphore dissous varient respectivement entre 1 et 3 µatg.l-1 et 0,5 
et 0,8 µatg.l-1 pour 50 % des sites (zones grisées correspondant aux quartiles 25 et 75%, Figure 12). 
Les valeurs très élevées parfois observées (69,5 ; 48,4 et 32,5 µatg.l-1 en Azote dissous, 
respectivement à Pouytenga, Koupela et Nombamba) ont toutes été enregistrées dans des sites de 
faibles profondeurs (de 1,3 à 1,5 m de profondeur maximale). C'est également dans ces sites que les 
valeurs les plus élevées en orthophosphates ont été relevées (4,3 ; 1,9 et 3,3 µatg.l-1, 
respectivement).  
 
 
Figure 13. Comparaison des rapports N/P en surface (gris) et au fond (noir) pour les 11 sites où un 
double échantillonnage a été réalisé. Le trait horizontal représente la valeur du rapport de Redfield.  
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Dans près de 50% des cas, la profondeur rencontrée a justifié un double échantillonnage (surface et 
fond) des caractéristiques de la colonne d’eau. Pour 10 des 11 réservoirs concernés (Figure 12), il 
n’apparaît aucun effet de la profondeur des sites sur les différences observées pour le rapport N/P 
entre la surface et le fond. Tous ces sites présentent une carence en azote dissous (par rapport au 
phosphore dissous en se référant au rapport de Redfield). 
Le réservoir de Bazéga (Bz) révèle l’existence d’une situation inverse et très contrastée, avec, au 
sommet de la colonne d’eau, une nette tendance à la limitation par le phosphore. Cette tendance est 
forcée par l’existence de fortes concentrations d’ammoniac (14,9 µatg.l-1 de N-NH4), directement 
imputables à la présence des cages de pisciculture qui sont installées dans la partie aval du site. 
D’importantes biomasses de phytoplancton se développent dans ce réservoir, par ailleurs caractérisé 
aussi par d’importants dépôts de particules riches en chlorophylle active sur le sédiment.  
 
5-2-6 Biomasses chlorophylliennes pélagiques 
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Figure 14. Biomasses phytoplanctoniques (Chlorophylle a, µg.l-1) des 23 sites. Les valeurs de 
surface et de fond figurent. Les valeurs très élevées des réservoirs de Fada N'Gourma et Bagré 
surface ne sont pas indiquées : 423 et 104 µg.l-1 en chlorophylle totale, respectivement. 
 
Les 23 écosystèmes échantillonnés révèlent des situations extrêmement contrastées (Figure 14). Les 
réservoirs qui recèlent les biomasses les plus faibles (à droite sur la figure 14) sont principalement 
des sites de grandes tailles, même si les teneurs relevées en surface à Bagré font exception.  
 
 
 
 
Figure 15. Contribution (%) des différentes classes de taille à la biomasse phytoplanctonique 
totale. 
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La variabilité spatiale de la contribution des différentes classes de taille de phytoplancton à la 
biomasse chlorophyllienne totale est principalement caractérisée par l’opposition de contribution 
des grandes tailles (> 20 µm, gris sombre) et des tailles intermédiaires ([3-20] µm, gris clair). La 
contribution de la fraction < 3 µm, figurée par un trait noir (Figure 15), évolue entre ε et 30 %. 
 
Deux sites se distinguent par la très faible contribution de la fraction [3-20] µm.  
- Nombamba (3,4 %) : site caractérisé par une efflorescence à Microcystis massive (cf. photo du 
filet sur la page de garde du document). Le profil bbe confirme la dominance totale des 
cyanobactéries dans ce système. Les algues sont soit groupées en colonies de taille très supérieure 
à 20 µm (66,9 %), soit libres et solitaires, inférieures à 3 µm dans ce cas (29,7 %). Ceci peut 
expliquer la très faible contribution de la fraction intermédiaire dans ce réservoir. 
 
- Bagré surface (7,4 %) : ici encore, c’est la dominance d’un groupe taxinomique qui permet 
d’interpréter la très faible contribution de cette classe de taille intermédiaire. Le profil bbe réalisé 
à Bagré révèle l’existence entre 1 et 2 m de profondeur d’un très dense peuplement à diatomées 
ou dinoflagellés, indéterminé pour l’instant, et qui représente jusqu’à 80 % de la biomasse. La 
dominance de ces algues de grande taille explique la part majoritaire prise par la fraction > 20 µm 
(90,3 %) et la réduction arithmétique de la contribution des deux autres classes de taille. La 
situation inverse est observée au fond, puisqu’à 7m, cette fraction intermédiaire domine (51 %) : 
le peuplement de surface ainsi que le cortège des autres algues en présence ne représentent plus 
qu’une petite fraction de la biomasse totale, alors principalement constituée de cyanobactéries.  
 
A l’opposé de cette distribution, se trouve le réservoir de Tougou, où la contribution de la classe de 
taille intermédiaire est maximale (> 90 %). Le réservoir était en état de tarissement avancé, 
intensément brassé en raison d’une très intense fréquentation (enfants, pêcheurs à pied, bétail). La 
turbidité était absolue et la colonne d’eau était totalement saturée par le sédiment remis en 
suspension dont on retrouve ici la contribution.  
 
5-2-7 Biomasses chlorophylliennes des sédiments 
 
 
Figure 16. Biomasses chlorophylliennes et produits de dégradation collectés sur les premiers 
centimètres du sédiment (histogrammes, noir et gris respectivement ; échelle de gauche). La 
profondeur des sites est indiquée (trait noir, échelle de droite). Le carottage n'a pas été possible 
(fonds trop durs) à Dissin (Dn), Kompienga (Kg), Moussoudougou (Ms) et Toussiana (Ts). 
 
Les biomasses phytoplanctoniques actives collectées sur le sédiment (Figure 16) varient entre 21 et 
plus de 170 mg.m-2, respectivement dans le barrage intra-urbain n° 3 de Ouagadougou et dans le 
réservoir de Fada N'Gourma (les deux étant utilisés pour l'approvisionnement en eau des 
populations urbaines). Il n'existe pas d'effet apparent de la profondeur des sites, et il n'existe pas de 
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relation qui lierait les biomasses sédimentées aux biomasses pélagiques. De même, ni la profondeur 
de mélange, susceptible éventuellement de rendre compte d'une stratification, ni l'épaisseur de la 
couche éclairée (qui serait susceptible en cas de fortes valeurs de favoriser le développement du 
microphytobenthos) ne semblent influer sur ces biomasses. L'échantillonnage n'a pas été possible 
dans quatre sites (voir légende) où, simplement, il n'y avait pas de dépôt sur le fond des réservoirs. 
La contribution des produits de dégradation à ces biomasses reste relativement constante et de 
l'ordre de 80 %. Des valeurs plus élevées sont classiquement rencontrées, ce qui traduit ici des 
dépôts récents et peu dégradés. Deux sites font exception, Nombamba et Fada N'Gourma, où la 
teneur en phaeopigments est nettement plus faible, 69 et 55 % respectivement. Dans ce second cas, 
les biomasses pélagiques étaient très élevées (> 400 µg.l-1) ; dans les deux cas des efflorescences 
massives ont été observées. 
 
5-2-8 Premier essai de classification 
Un premier essai de classification des sites a été réalisé en ne prenant en compte que les 
descripteurs physiques de l'environnement (sels nutritifs non considérés) et les biomasses 
phytoplanctoniques pélagiques et sédimentées. Les descripteurs retenus pour cette première 
approche sont les suivants (Tableau 4) :  
• Z (cm) : profondeur des sites ; 
• Zmix (%) : zone de mélange (en pourcentage de hauteur totale de la colonne d'eau) ; 
• Zphot (%) : zone photique (en pourcentage de hauteur totale de la colonne d'eau) ; 
• pH (u.i.) : pH mesuré (surface) ; 
• C25 (µS.cm-1) : conductivité équivalente à 25°C (surface) ; 
• Tmoy (°C) : température moyenne de la colonne d'eau ; 
• O2 max (mg.l-1) : concentration maximale en oxygène dissous de la colonne d'eau ; 
• Phyto (µg.l-1) : biomasse phytoplanctonique (surface) ; 
• Benthos (mg.m-2) : biomasse phytoplanctonique active déposée sur les sédiments. 
 
Z(m) Zmix (%) Zphot (%) pH (u.i.) C25 (µS.cm-1) Tmoy (°C) O2max (mg.l-1) Phyto (µg.l
-1) Benthos (mg.m-2)
min 0.3 32% 2% 6.1 19.2 28.2 5.9 2.6 20.9
max 7.1 100% 100% 8.7 275.0 32.8 11.7 422.7 173.2
moy 2.8 76% 58% 7.5 104.1 29.8 8.3 46.0 71.7
médiane 2.1 83% 58% 7.7 83.7 29.3 8.2 15.4 58.9
écart type 2.1 26% 34% 0.6 67.9 1.3 1.5 86.4 47.0  
 
Tableau 4. Descripteurs utilisés pour la classification des sites 
Le graphique de la figure 17 fait apparaître les « scores » des différents sites, après répétition de la 
classification. Un score de 100% signifie que, lors de chacune des répétitions de la classification, le 
réservoir en question a été affecté à la même classe. Chaque classe est alors définie à l’aide de ces 
scores : la redondance des résultats affectant les réservoirs concernés « au centre » de la classe 
concernée. Les cinq classes déterminées se structurent comme suit : 
 
Classe 1 : constituée du seul réservoir de Fada N’Gourma, fortement eutrophe : biomasses très 
élevées, conductivité maximale et hyper-oxygénation du milieu sous l’effet d’une production 
phytoplanctonique intense. 
 
Classe 2 : Nombamba, Ouahigouya et Sian, complétés par Ouaga n° 3 et Titao qui apparaissent 
aussi dans la classe 4 (dans une faible proportion). Ces réservoirs montrent les mêmes tendances 
que celui de Fada, mais l’eutrophisation des milieux y est moins avancée. Les biomasses 
chlorophylliennes demeurent très fortes, dans des réservoirs peu profonds, partiellement mélangés 
et éclairés. Conductivité, et surtout pH et oxygène y sont élevés, trahissant la forte productivité des 
systèmes. 
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Classe 3 : Bagré, Kompienga, Ziga, Douna, Loumbila, complétés par Bazéga (64%) et 
Moussodougou (33%, ce dernier apparaissant aussi dans la classe 5). Cette classe regroupe tous les 
systèmes profonds, partiellement éclairés et mélangés, et caractérisés par la faible minéralisation de 
l’eau. La température moyenne de la colonne d’eau y est sensiblement plus faible qu’ailleurs. Les 
milieux sont productifs et d’importantes biomasses peuvent parfois se développer en sub-surface 
(Bagré). La reprise sédimentaire y est active, et plusieurs de ces sites n’ont pu faire l’objet 
d’échantillonnage du benthos (le carottier ne prélevant rien sur un substrat très dur). 
 
Classe 4 : Koupela, Pouytenga, Tougou, complété par Dissin (73%). Ces divers réservoirs sont 
d’abord caractérisés par une couche éclairée extrêmement faible (de l’ordre de 10% de la colonne 
d’eau en moyenne), tout en étant intensément brassé (100%). Dans ces milieux turbides, soumis à 
une importante resuspension, les biomasses phytoplanctoniques sont faibles. Les teneurs maximales 
observées pour l’oxygène dissous, très inférieures à la saturation, montre que la production de ces 
milieux est faible et/ou que la respiration y est très forte. 
 
Classe 5 : Bam, Dem, Kanazoé, accompagnés parfois de Moussodougou (64%) et du Sourou 
(55%). Cette dernière classe regroupe des systèmes totalement éclairés, totalement mélangés, de 
profondeurs relativement faibles mais variables, tous caractérisés par le développement de très 
faibles biomasses phytoplanctoniques, tandis qu’a contrario, d’importantes accumulations sont 
observées sur le sédiment. 
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Figure 17. Résultats des classifications K-means sur le tableau des descripteurs de 
l’environnement aquatique des 23 réservoirs : 9 variables synthétiques, déduites ou calculées à 
partir des mesures in situ et au laboratoire (non pris en compte les descripteurs trophiques) 
 
• 13 réservoirs sur 23 ont des scores de 100%, et ne révèlent donc aucune ubiquité dans leur 
répartition lors des classifications ; 
• 3 réservoirs apparaissent dans deux classes ; 
• 5 réservoirs apparaissent dans trois classes ; 
• 1 seul (Toussiana) apparaît dans 4 classes et ne jouera donc aucun rôle typologique. 
 
Plus de 99 % de l'inertie totale de la classification est attribuée à la variabilité inter-classes. 
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5 - 3  Zooplancton 
Pour chaque site, deux traits de filets (ouverture 30 cm, vide de maille 60 µm) ont été 
systématiquement réalisés verticalement au point de mouillage de la barque. Les deux échantillons 
étaient ensuite mélangés et fixés (rouge neutre + formol). Il ressort en toute première approche une 
énorme variabilité dans les biomasses zooplanctoniques relevées au sein des différents écosystèmes 
(Tableau 5, Figure 18).  
 
 
Statistique Ind.l-1
Minimum 86.6
1er quartile 271.1
Médiane 570.0
3ème quartile 911.4
Maximum 3112.0
Moyenne 706.6
Moyenne géométrique 502.3
CV (écart-type/moyenne) 0.9  
 
Tableau 5. Abondance du zooplancton : 
statistiques simples. 
 
 
Figure 18. Abondance du zooplancton 
(nombre d'individus par litre). 
 
Selon le mode de calcul, l'abondance moyenne ou médiane du zooplancton varie entre 502 et 707 
individus par litre. Il apparaît toutefois deux types de situations caractérisées par des biomasses 
extrêmes :  
- d'une part, les réservoirs de Titao et dans une moindre mesure, Nombamba et Fada N'Gourma, où 
des abondances très élevées (3 112, 1 553 et 1 400 ind.l-1, respectivement) ont été relevées. Ces 
sites sont caractérisés par une nette tendance à l'eutrophisation ; 
- d'autre part et inversement, les réservoirs de Moussodougou et de Sian et Dem, où des abondances 
très faibles (87, 110 et 168 ind.l-1, respectivement) ont été relevées.  
 
Le réservoir de Moussodougou est l'un des plus grands réservoirs échantillonnés durant cette 
campagne. Outre la beauté sauvage du site (bassin versant pour partie forestier ; faible emprise 
anthropique), on retiendra de ce système son  hydrologie active (irrigation et soutien AEP pour 
Banfora, vive compensation par les apports phréatiques) et, tout comme à Douna et Toussiana, des 
conductivité étonnamment faibles (de l'ordre de 39 µS.cm-1 à Moussodougou ; cf §5.2.4, page 17). 
Ce réservoir est le seul où d'importantes concentrations de Daphnidae ont été échantillonnées (de 
l'ordre de 3 ind.l-1). 
 
Les sites de Dem et Sian correspondent à des lacs naturels très fortement anthropisés, en premier 
lieu en raison du barrage de leur exutoire naturel par une digue qui transforme ces lacs en 
réservoirs, et, d'autre part, en raison de leur très intense mise en valeur agricole (cultures irriguées et 
productions maraîchères marchandes destinées à l'exportation, haricots verts en particulier ; voir 
planche photo en annexe). Ces productions maraîchères, fortement encadrées par les sociétés 
exportatrices, sont structurées par un calendrier agricole contraignant qui impose notamment des 
séries de traitements phytosanitaires destinés à calibrer au mieux les légumes produits (préparation 
des parcelles, protection des plans, traitement avant récolte et conditionnement avant la 
commercialisation, etc.).  
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C'est en raison de l'ancienneté de cette activité agricole marchande, de son encadrement et des 
fortes quantités d'intrants qu'elle mobilise, que les lacs de Dem et Sian ont été retenus comme sites 
privilégiés d'études pour la campagne atelier "Burkina 2005" et dans le cadre du Small Reservoirs 
Project du Challenge Program. Sans préjuger aujourd'hui de l'impact que les xénobiotiques et leurs 
résidus peuvent avoir sur la structuration des communautés planctoniques et benthiques, les très 
faibles biomasses zooplanctoniques  relevées à Dem et Sian contribuent significativement à exciter 
notre curiosité. Des premiers éléments de réponse sont attendus fin janvier 2005, lorsque les 
résultats des dosages actuellement en cours sur une demi-douzaine de moules d'eau douces 
collectées dans le lac de Dem seront disponibles (dosage de 250 résidus de xénobiotiques). 
 
Une quarantaine de taxons ou formes a été recensée lors des dénombrements réalisés sur les 23 
échantillons. La prospection réalisée sur 49 réservoirs du Nord de la Côte-d'Ivoire n'en avait révélé 
que trente. Cette augmentation peut en première approche être liée à la plus grande diversité des 
sites étudiés au Burkina Faso, avec notamment de très grands réservoirs qui n'étaient pas 
représentés dans l'échantillon des sites ivoiriens (23 à 24 taxons ont par exemple été recensés dans 
les réservoir de Kompienga, Kanazoé et Moussodougou, Figure 19). Ceci étant, des richesses tout 
aussi élevées ont été recensées dans des sites de petites tailles et faibles profondeurs (23 taxons 
également à Titao et Nombamba, sites déjà remarqués en raison des importantes densités de 
zooplancton qui y ont été observées). 
Tous les taxons rencontrés en Côte-d'Ivoire ont été retrouvés dans l'un ou l'autre des 23 sites 
burkinabé. 
 
19 taxons en moyenne sont rencontrés par site (trait continu horizontal de la figure 19). Il ne semble 
pas apparaître de lien systématique entre la taille des sites et leur diversité (Ziga). Il est troublant en 
revanche de constater que la plupart des sites dont la richesse est inférieure à la moyenne sont situés 
sur le Nakambé (en sombre sur la figure 19). Les réservoirs de Sian et Dem précédemment évoqués 
se retrouvent logiquement dans cette queue de peloton. Bam et Tougou sont également des sites du 
haut bassin du Nakambé réputés pour leurs productions maraîchères. Les trois plus faibles richesses 
rencontrées proviennent de réservoirs dont les bassins versants drainent des communautés urbaines 
importantes (> 40 000 habitants) et qui sont l'objet d'intenses sollicitations (usages domestiques tout 
comme collecteur d'effluents). 
 
Le déterminisme de ces faibles richesses taxinomiques sera vraisemblablement à rechercher du côté 
des facteurs d'anthropisation susceptibles d'éroder la diversité zooplanctonique. 
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Figure 19. Diversité taxinomique du zooplancton (nombre de taxons recensés par site). En gris 
sombre : réservoirs situés sur le bassin versant du Nakambé. 
 
 25
Avec 19 taxons identifiés, les rotifères représentent le groupe zooplanctonique principal ; leur 
répartition est relativement ubiquiste (Figure 20) : huit taxons sont présents dans plus de 70 % des 
sites, mais 5 d'entre eux n'ont été retrouvés que dans un seul lac.  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 20. Répartition des taxons recensés 
par groupe. Occurrence (%) : nombre de fois 
où chaque taxon a été rencontré rapportée 
au nombre de sites échantillonnés (23). 
 
 
Quatre genres de copépodes ont été rencontrés : les nauplii sont présents partout tandis que les 
Thermocyclops révèlent leur habituelle ubiquité. Les Mesocyclops sont présents dans environ 30 % 
des sites ; les Tropodiaptomus apparaissent dans environ 50 % des sites. 
 
Six espèces de cladocères ont été recensées : deux sont présentes dans près de 90 % des sites 
(Diaphanosoma excisum et Moina Micrura) tandis que les Daphnidae n'ont été trouvés qu'à 
Moussodougou. Enfin, un maigre cortège d'invertébrés pélagiques est parfois présent, caractérisé 
surtout par la présence de Chaoboridae dans environ 30 % des sites et d'Ostracodes dans environ 25 
% des sites. 
 
La structuration des communautés zooplanctoniques renvoie l'image classique d'une nette 
opposition entre la contribution des rotifères et celle des copépodes (gris sombre et clair, 
respectivement, Figure 21). Les cladocères ne jouent qu'un rôle marginal (trait noir) ; leur 
contribution devrait s'accroître, et celle des rotifères diminuer, lorsque les biomasses seront prises 
en considération. 
 
 
 
 
 
 
Figure 21. Contribution (%) des trois 
principaux groupes taxinomiques. 
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5 - 4  Signatures spectrales 
5-4-1 Principe méthodologique 
Des profils verticaux ont été réalisés pour chaque site à l'aide d'une sonde fluorimétrique bbe. Cet 
instrument permet de distinguer les principaux groupes phytoplanctoniques (pool indissociable 
diatomées et dinoflagellés, cyanobactéries, chlorophycées, cryptophycées) au sein des 
communautés naturelles de phytoplancton. La mesure se fait sur la base de l'intensité relative de 
fluorescence de la chlorophylle a à 680 nm (due aux pigments du système photosynthétique II) en 
réponse à une faible excitation séquentielle de cinq diodes luminescentes (LED) émettant à 450, 
525, 570, 590 et à 610 nm respectivement. Selon les pigments accessoires des complexes récepteurs 
des individus phytoplanctoniques présents dans l'échantillon, un ensemble de signatures 
caractéristiques peut être détecté. Un logiciel dédié (FluoroProbe 1.7.4, bbe-Moldaenke) est utilisé 
pour calculer la quantité relative de chaque classe d'algues présente, exprimée en termes de quantité 
correspondante de chlorophylle a par litre de l'eau (µg d'eq-Chl.l-1). Les mesures sont faites in situ, 
en profil sur la verticale de la colonne d'eau, et stockées dans l’enregistreur. Les données traitées 
sont ensuite validées (élimination des valeurs aberrantes, méthode de la variance glissante) et mises 
en formes (moyennes par décimètre). 
 
5-4-2 Premiers résultats 
Pour chaque site, les moyennes des valeurs discrètes fournies par la sonde bbe pour les 50 premiers 
centimètres (sous la surface) et pour les 50 derniers centimètres (au dessus du sédiment) ont été 
calculées. Chaque site est ainsi caractérisé par deux pools de valeurs moyennes, en surface et au 
fond, correspondant aux "équivalent-chlorophylle" des différents groupes taxinomiques identifiés 
par leur signature spectrale. La classification des sites a ensuite été réalisée sur la base de ces seules 
informations. 
 
L'ensemble des résultats obtenus lors de cette prospection est présenté lac par lac sur la carte de la 
Figure 22. Pour chacun des sites, les différents groupes taxinomiques sont figurés par leur 
contribution en pourcentage de la biomasse totale. Les couleurs correspondent aux différents 
groupes. La contribution des cyanobactéries correspond à la couleur bleue :  
- pour 5 sites seulement, cette contribution est inférieure à 50% ; 
- pour l'ensemble des autres lacs, elle varie en moyenne entre 65 et 100%. 
 
L'ordination de l'ensemble des sites étudiés permet de mettre en exergue la présence de quatre 
groupes de lacs, définis sur la base des biomasses phytoplanctoniques en présence ("équivalent–
chlorophylle") et de l’importance relative des quatre groupes taxinomiques identifiés par leur 
signature spectrale (Tableau 6). Dans deux des cas (Loumbila et Bagré), les résultats des 
classifications ont conduit à séparer les masses d'eau de surface et les masses d'eau profondes. Pour 
tous les autres sites, la classification a affecté les masses d'eaux de surface et de fond dans les 
mêmes classes. 
 
? Le premier groupe (5 sites) distingue les sites présentant de faibles biomasses totales et 
dominés par les chlorophycées. Ce groupe n'est constitué que de lacs profonds. 
? Le second groupe (8 sites) rassemble des sites de morphologies assez contrastées présentant 
des biomasses totales moyennes mais dominés largement par les cyanobactéries. 
? Le troisième groupe n'est constitué que de trois sites, où les cyanobactéries sont les uniques 
producteurs primaires phytoplanctoniques présents avec des biomasses élevées. 
? Le dernier groupe (6 sites) rassemble les lacs où les biomasses totales étaient élevées, où les 
cyanobactéries étaient dominantes mais où le cortège des autres groupes taxinomiques 
contribue aussi de façon significative. 
 
Pour préliminaire que soit cette analyse, il apparaît néanmoins que les cyanobactéries contribuent de 
façon très importante aux biomasses phytoplanctoniques dans la majorité des sites. Leur dominance 
 27
semble surtout affecter la contribution des chlorophycées tandis celle des taxons du pool "diatomées 
– dinoflagellés" (de 10 à 15%) et des cryptophycées (de 2 à 5 %) reste faible et peu variable. Ces 
indications n'augurent bien entendu en rien des changements taxinomiques au niveau spécifique 
susceptibles de se produire au sein même de chacune de ces différentes communautés. 
 
 
 
Figure 22. Contribution des différents groupes taxinomiques discriminés par la sonde bbe pour 
chacun des 23 sites étudiés. 
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Eq-Chl bbe       
(µg.l-1)
Chlorophycées     
(%)
Cyanobactéries     
(%)
Diatomées et 
Dinoflagellés (%)
Cryptophycées      
(%)
4.9 52 33 14 2
9.8 13 76 8 3
37 0 100 0 0
30.2 20 65 11 4
Biomasse chlorophyllienne forte, dominance des Cyanobactéries bien secondées par les Chlorophycées et le 
pool Diatomées et Dinoflagellés
Douna, Kompienga, 
Loumbila surface, 
Moussodougou, Ziga
Bagré fond, Bam, 
Den, Kanazoé, 
Koupela, Ouaga_3, 
Sourou
Bagré surface, 
Bazéga, Dissin, 
Ouahigouya, Petit-
Balé, Toussiana
Nombamba, Sian, 
Titao Biomasse chlorophyllienne forte, exclusivement représentée par les Cyanobactéries.
Biomasse chlorophyllienne moyenne, dominance des Cyanobactéries secondées plus faiblement par les 
Chlorophycées et le pool Diatomées et Dinoflagellés
Biomasse chlorophyllienne basse, dominance des Chlorophycées bien secondées par les Cyanobactéries et le 
pool Diatomées et Dinoflagellés
 
 
Tableau 6. Classification des sites, biomasses (µg d'eq-Chl.l-1) et contribution moyenne (%) des 
principaux groupes phytoplanctoniques (Classification ascendante hiérarchique CAH sur les 
données bbe). 
 
5 - 5 Cyanobactéries 
5-5-1 Echantillons 
Pour chaque station visitée (23) un échantillon d’eau concentrée avec un filet (maille 20 µm) a été 
prélevé et conservé fixé dans du formol (concentration finale 5%) en vue d’un inventaire des 
cyanobactéries présentes.  
En cas d’efflorescence ou d’une dominance de la communauté phytoplanctonique par des 
cyanobactéries, des échantillons concentrés ont été conservés congelés puis lyophilisés dès le retour 
au Muséum National d’Histoire Naturelle (MNHN, Paris) afin de permettre (i) la recherche 
d’éventuelles toxines par méthodes analytiques (HPLC-MS, ESI-MS et ESI MS/MS : criblage des 
cyanotoxines connues) ou (ii) l’identification d’une toxicité par test biochimique (PP2A : recherche 
des hépatotoxines de type microcystine et nodularine) ou test sur lignée cellulaire (N2A : recherche 
de neurotoxines de type saxitoxines) (Tableau 7).  
 
Saxitoxines Microcystines Nodularines Cylindrospermopsine Anatoxine-a
Méthodologie Test cellulaire N2a Test biochimique PP2a Spectrométrie de masse Spectrométrie de masse
Quantité de 
lyophilisat 
nécessaire (mg) 
15 10 200 (à optimiser) 10
 
 
Tableau 7. Quantité de lyophilisat nécessaire pour la recherche d’une toxicité éventuelle ou 
l’identification de cyanotoxines connues. 
 
Huit sites sont concernés : BF3, 7, 8, 11, 12, 15, 18 et 23 (Tableau 8). Pour tous ces sites, un 
volume connu d’eau non concentré au filet a par ailleurs été filtré en triplicat sur filtre GF/C. 
Par ailleurs, pour 3 autres sites (BF13, 19 et 22), qui recelaient une présence non négligeable de 
cyanobactéries, un volume connu d’eau non concentré au filet a également été filtré en triplicat sur 
filtre GF/C.  
 
Dans les deux cas, les échantillons ainsi conditionnés seront utilisés pour rechercher d’éventuelles 
cyanotoxines et, le cas échéant, en évaluer la concentration (teneur en toxines par litre d’eau).  
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Nomenclature  
MNHN NOM RETENUE NOM BASSIN
Toxines/Toxicité 
(mg de lyo.)
Toxines/Toxicité 
(filtres)
BF1 Bam Nakambé
BF2 Dem Nakambé
BF3 Sian Nakambé OK (366) OK
BF4 Kanazoé Nakambé
BF5 Titao Nakambé
BF6 Tougou Nakambé
BF7 Ouahigouya Nakambé OK (109) OK
BF8 Sourou Mouhoun Infér. OK (300) OK
BF9 Ouagadougou Nakambé
BF10 Loumbila Nakambé
BF11 Bazega Nazinon OK (56) OK
BF12 Bagré Nakambé OK (47) OK
BF13 Fada N'Gourma Bonsoaga (Niger) OK
BF14 Kompienga Pendjari
BF15 Koupela Nakambé OK (263) OK
BF16 Pouytenga Nakambé
BF17 Ziga Nakambé
BF18 Dissin Mouhoun Infér. OK (102) OK
BF19 Toussiana Comoé OK
BF20 Moussodougou Comoé
BF21 Douna Comoé
BF22 Petit Balé Mouhoun Infér. OK
BF23 Nombamba Mouhoun Infér. OK (2110) OK  
 
Tableau 8. Identification des sites pour lesquels des lyophilisats et des filtres ont été conservés en 
vue de l'analyse de leur toxicité. La nomenclature des échantillons reprend la numérotation 
indiquée sur la carte de la figure 2, page 10. 
 
5-5-2 Identification des principales espèces de cyanobactéries 
Chaque jour après récolte, les échantillons ont été observés rapidement au microscope. Les genres 
et parfois espèces rencontrés et identifiés ont été notés (Tableau 9). Une étude plus précise sur les 
échantillons concentrés fixés, avec dessins et identification jusqu’à l’espèce, est actuellement en 
cours au MNHN. Alain Couté a déjà commencé à étudier en détail les sites BF1, 2, 3, 5 et 7. Par la 
suite, les sites définis comme prioritaires seront étudiés à leur tour (voir conclusion).  
 
Sur ces échantillons concentrés, seules les abondances et richesses relatives des espèces de 
cyanobactéries entre elles et par rapport aux autres groupes (Chlorophycées, Diatomées, 
Dinophycées…) peuvent être étudiées. L'analyse quantitative de la composition des assemblages 
phytoplanctoniques sera effectuée par ailleurs (IRD Dakar) à partir de comptages sur les 
échantillons formolés récoltés au filet (20 µm) dans la partie centrale de chacun des sites. 
 
5-5-3 Isolement des souches 
Pour 11 des sites prospectés, des échantillons d’eau ont été mis en culture liquide dans différents 
milieux (Z8, Z8X -sans nitrates-, et BG11) afin de favoriser le développement des cyanobactéries. 
Au retour en France, des aliquots de ces cultures ont été étalés sur milieux Z8, Z8X et BG11 gélosés 
(7g/L d’agar). Les colonies de cyanobactéries plus ou moins isolées s’étant développées sont 
ensuite prélevées et étalées de nouveau sur une nouvelle boîte de milieu gélosé.  
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Site espèce cyano dominante (obs sur le terrain à valider…)
BF1 Anabaena, Planktolyngbya contorta ?, Aphanizomenon ?, Aphanocapsa, Planktolyngbya, Cylindrospermopsis ?, Oscillatoria, Komvophoron, Chroococcus, Anabaena bergii ?
BF2 Planktothrix, Anabaena (2sp), Komvophoron, Cylindrospermopsis raciborskii?, Anabaena bergii?
BF3 Cylindrospermopsis raciborskii
BF4
BF5
BF6
BF7 Merismopedia, Microcystis wesenbergii; M. aeruginosa, Cylindrospermopsis, Planktothrix, Anabaena, Aphanocapsa
BF8 Microcystis, Planktothrix, Pseudanabaena
BF9
BF10 Planktothrix
BF11 M. aeruginosa, Cylindospermopsis, Anabaena, Aphanocapsa
BF12 M. aeruginosa et wesenbergii, Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena, Planktothrix, Pseudanabaena
BF13 Cylindrospermospsis, Planktothrix, Merismopedia, Anabarena, M. aeruginosa, Anabaenopsis
BF14 cyano coloniales, M. aeruginosa avec Pseud. mucicola, Anabaena
BF15 Planktothrix, Microcystis, Anabaena, Aphanocapsa, filamenteuse fine sans gaine
BF16 Planktothrix
BF17 M. wesenbergii
BF18 C. raciborskii et Cylindropsermopsis spiralé non constricté, Snowella, Aphanocapsa, M. wesenbergii et aeruginosa, Limnothrix redekei ?, Planktothrix ou Leptolyngbya, Anabaena, Planktothrix...
BF19 Anabaena, Merismopedia, Aphanocapsa, M. aeruginosa et wesenbergii, Limnothrix ?, Planktothrix
BF20 cyano ?
BF21 cyano ?
BF22 Planktolygbya, Komvophoron, Lemmermaniella, Oscillatoria, Aphanocapsa, C. raciborskii, M. aeruginosa et wesenbergii, Planktothrix 
BF23 M. aeruginosa, Planktothrix, Pseudanabaena mucicola, Anabaena (2sp.), Aphanizomenon ?, Aphanocapsa  
 
Tableau 9. Exemple de relevés taxinomiques de terrain. 
 
Ces étapes d’isolement longues et fastidieuses seront répétées au moins une dizaine de fois avant 
d’obtenir des souches monoclonales de cyanobactéries. Un grand biais est introduit à cette échelle 
compte tenu du changement de milieu (liquide solide), des différents taux de croissance de chacune 
des espèces (les Chlorophycées et les Mycètes se développant beaucoup plus rapidement que les 
cyanobactéries). Ainsi seule une mineure partie de la communauté des cyanobactéries est 
susceptible d’être isolée.  
A ce jour, un certain nombre de clones sont en cours d’isolement : l’accent a été porté 
particulièrement sur les espèces potentiellement toxiques qui auront réussies à se développer, ce qui 
n'est pas véritablement prévisible a priori, même dans le cas d'une espèce pourtant largement 
dominante in situ (Tableau 10). 
 
Ech MNHN Isolement de souches Clones et espèces concernés
BF1 En cours Merismopedia glauca ? rei4 Merismopedia tenuissima  ? rei3 Microcystis  rei2
BF2 En cours Planktothrix  ou Trichodesmium  ? ABCD rei3 Cylindrospermopsis  A B
BF3 En cours Planktothrix   à isoler, Microcystis  1 clone + à isoler      (Kirshnierella  2clones): chlorophycée
BF4
BF5
BF6 
BF7 En cours Microcystis aeruginosa  ABC rei3
BF8 En cours Microcystis aeruginosa  AB rei3 et CD rei1
BF9 
BF10
BF11 échec
BF12 échec
BF13 En cours Oscillaire à isoler
BF14 En cours Oscillaire, Lyngbya  ? à isoler
BF15 En cours Microcystis  ? À isoler, Planktothrix  à isoler
BF16
BF17
BF18 En cours Oscillaire, Lyngbya  ? À isoler, Gloeotrichia Calothrix ? À isoler
BF19 En cours Microcystis wesenbergii  1clone rei2 Microcystis aeruginosa  1cl rei2 Planktothrix  ? va très mal
BF20
BF21
BF22
BF23 En cours Microcystis aeruginosa ABCD sur boite + clone F10 en liquide mais contaminé par
Pseudanabaena mucicola 2 clones rei1   Aphanocapsa ABCD rei2  
 
Tableau 10. Collecte de matériel vivant et avancement de l'isolement des souches. 
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Il s’agit principalement de clones appartenant au genre Microcystis. Deux clones de 
Cylindrospermopsis pourront également être isolés. Aucun clone d’Anabaena ne s’est développé et 
des clones de Planktothrix (perornata ?), Lyngbya et Gloeotrichia ou Calothrix seront à isoler selon 
une autre méthode car ces genres ont la capacité de migrer dans la gélose et ne forment pas de 
colonie isolée. Des individus (filaments ou trichomes) devront être isolés sous microscope inversé 
et mis en culture 200µL de milieu liquide dans des plaques 96-puits. Le taux de réussite est là 
encore faible. 
 
5-5-4 Tests de toxicité et recherche de toxines 
Aucun test n’a encore été effectué.  
La recherche de toxines sera effectuée lors d'une vacation de 5 mois qui débutera en avril 2005. Elle 
sera basée sur le criblage systématique par méthode analytique des différentes toxines connues 
(microcystines, saxitoxines, anatoxines, cylindrospermopsine). Cette recherche se fera d'abord à 
partir des échantillons de terrain lyophilisés et filtrés, puis des clones potentiellement toxiques 
isolés (s’il y en a) des sites présentant des toxines.  
 
6 – En conclusion… 
 
Cette mission de prospection a permis d'échantillonner 23 sites largement répartis sur le territoire 
burkinabé. Les résultats et observations disponibles à ce jour révèlent une grande diversité : 
- de situations géographique et morphologiques : du Nord au Sud, du très grand au très petit, du 
rural peu anthropisé à l'intra-urbain ;  
- de vocations et d'usages : alimentation en eau potable strict (théoriquement), hydro-électricité, 
agriculture, etc., le caractère multi-usages des sites étant largement généralisé ; 
- de conditions environnementales et de structuration des communautés phyto- et zooplanctoniques.  
 
Les bases de données associées à cette prospection sont en cours de complétion. Les échantillons 
collectés pour la caractérisation des communautés phytoplanctoniques pélagiques seront étudiés au 
premier semestre 2005 par Caroline RONDEL (IRD, Dakar). L'inventaire des cyanobactéries 
échantillonnées lors de cette prospection est en cours (MNHN, Paris). La mise en place d'une 
vacation de 5 mois (MNHN, Paris) à partir du mois d'avril 2005 permettra de faire avancer le 
diagnostic sur la toxicité des cyanobactéries collectées et des clones mis en culture. 
Si, aujourd'hui, toutes les informations ne sont pas disponibles, quelques points méritent toutefois 
d'être relevés.  
 
Hiérarchisation des échantillons 
 
La vacation de 5 mois à réaliser au printemps prochain ne permettra pas l'analyse exhaustive de 
l'ensemble des échantillons collectés. Aussi, est-il apparu utile et nécessaire de hiérarchiser ces 
échantillons de sorte à identifier ceux qui devront faire l'objet d'un traitement prioritaire. 
 
Sur la base des signatures spectrales des communautés phytoplanctoniques (sonde bbe, voir § 5-4, 
page 26) et de ce que l'on connaît de la situation et de l'usage de ces réservoirs, un groupe de sites 
paraît pouvoir faire l'objet d'une attention privilégiée (Tableau 11). 
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sites % cyano (bbe) ONEA urbain pisciculture FACIES 100 % cyano score Bassin
Ouaga_3 76% X X X 3 Nakambé
Loumbila 76% X X 2 Nakambé
Ouahigouya 65% X X 2 Nakambé
Fada N'Gourma ? X X 2 Niger
Sian 100% X X 2 Nakambé
Koupela 76% X 1 Nakambé
Nombamba 100% X 1 Mouhoun
Titao 100% X 1 Nakambé
Den 76% X 1 Nakambé
Bam 76% X 1 Nakambé
Bazéga 65% X 1 Nazinon  
 
Tableau 11. Sélection de sites devant faire l'objet d'un traitement prioritaire. 
 
L'ordre apparent dans le tableau correspond à un score calculé à partir des indicateurs sélectionnés : 
sites gérés par l'ONEA, localisation intra urbaine, prise en considération lors de la campagne 
FACIES de mars-avril prochain (1), contribution des cyanobactéries (selon bbe). Le réservoir de 
Bazéga a été rajouté en raison de la forte pollution qui y a été relevée, associée à la présence de 
cages de pisciculture (voir figure 13, page 18). 
 
Huit des 11 sites précédemment sélectionnés sont situés dans le bassin du Nakambé. Il y avait certes 
une nette surreprésentation de ce bassin dans notre échantillon (Tableau 12), mais ce sont tout de 
même 8 des 13 sites positionnés sur le bassin versant du Nakambé que l'on retrouve dans la 
sélection précédente.  
 
Bassin Nakambé Mouhoun Comoé Pendjari Nazinon Niger
Nb Sites 13 4 3 1 1 1  
 
Tableau 12. Répartition des sites par grands bassins versants 
 
Inventaire des cyanobactéries et des perspectives biogéographiques… 
 
Si hiérarchisation, de nouveau, il devait y avoir pour la réalisation de l'inventaire des 
cyanobactéries, il serait judicieux de commencer par "boucler" le Nakambé en inventoriant les 
populations de cyanobactéries des réservoirs de Ziga, Kanazoé et Bagré (en complément de celles 
des sites listés dans le tableau 10). 
 
Certes, la perspective biogéographique n'est plus assumée à la même échelle.  
A l'échelle du seul Nakambé, cependant, seront pris en considération : 
- les deux hauts bassins de l'amont : 
o Ouahigouya, Titao et Kanazoé : (sources rive droite) qui correspondent à de "vrais" 
réservoirs artificiels, de tailles, d'usages et d'anciennetés variables ; 
o Bam, Den et Sian : (sources rive gauche) qui correspondent à des lacs naturels 
fortement anthropisés ; 
- les sites les plus stratégiques / emblématiques du Burkina Faso : 
o Réservoirs de Ouagadougou, Loumbila et Ziga, tous dévolus à l'alimentation en eau 
de la capitale Ouagadougou ; 
o L'ouvrage de prestige de Kanazoé ; 
o Le grand réservoir à vocation agricole de Bagré ; 
- le gradient amont-aval, des gradients de taille (et d'usage, c'est lié) et d'ancienneté. 
 
                                                 
(1) Atelier thématique 2005 "Facteurs d'Anthropisation, Conséquences et Impacts sur les Efflorescences Sahéliennes" 
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Resserrer l'approche sur le Nakambé répondra de toutes façons à une attente majeure : 
ce bassin, richement doté en aménagements hydrauliques, est l'objet de toutes les 
sollicitations, mais aussi de toutes les menaces (voir Figure 23). 
 
 
 
 
 
Figure 23.  
Haut : nombre de réservoirs par pixel de 10' x 10' et tracé des grands bassins versants (source : P. 
Cecchi, Challenge Program).  
Bas : demande en eau (alimentation des populations, industrie, énergie, mines) par grand bassin 
versant (source GIRE, 2000). 
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Tableau synthétique des descripteurs utilisés pour la classification 
 
 
Z(m) Zmix (%) Zphot (%) pH (u.i.) C25 (µS.cm-1) Tmoy (°C) O2max (mg.l-1) Phyto (µg.l-1) Benthos (mg.m-2)
Bagré 7.1 70% 19% 7.80 63.0 30.0 10.9 104.1 31.2
Bam 2.1 100% 90% 7.37 83.7 28.2 7.5 14.1 60.0
Bazega 3.1 65% 41% 7.24 60.2 28.7 7.0 48.0 132.8
Dem 1.2 100% 100% 7.33 82.6 28.8 8.2 7.9 22.5
Dissin 2.8 100% 58% 7.43 47.9 30.9 8.4 33.0 71.7
Douna 5.8 52% 66% 7.03 30.4 29.6 8.3 4.0 140.9
Fada N'Gourma 1 100% 30% 8.72 261.0 32.8 11.7 422.7 173.2
Kanazoé 1.3 100% 89% 7.73 110.4 28.8 7.5 9.1 50.8
Kompienga 6.5 77% 89% 7.71 67.9 29.8 8.2 2.6 71.7
Koupela 1.5 100% 9% 7.76 154.2 29.1 6.8 15.4 49.9
Loumbila 4.2 71% 51% 7.40 58.5 29.3 8.1 5.9 21.9
Moussodougou 6.3 100% 100% 6.95 38.6 28.3 7.2 3.7 71.7
Nombamba 1.3 38% 12% 7.74 129.8 31.3 10.6 67.3 172.0
Ouagadougou 1.55 32% 98% 8.33 275.0 29.0 8.2 9.1 20.9
Ouahigouya 0.9 83% 40% 7.84 176.1 29.9 10.0 61.8 112.0
Petit Balé 2.75 36% 46% 7.67 93.4 29.3 8.3 48.8 120.1
Pouytenga 1.3 100% 7% 7.39 66.6 30.0 6.3 9.5 46.6
Sian 1.3 38% 61% 7.75 114.8 29.0 9.4 53.0 36.9
Sourou 3.3 83% 100% 8.16 150.1 29.3 8.6 11.5 58.9
Titao 0.3 100% 100% 7.87 171.8 32.8 9.1 55.7 42.7
Tougou 0.75 100% 2% 6.07 54.3 31.2 6.9 25.2 39.3
Toussiana 3.1 65% 65% 6.51 19.2 28.8 5.9 41.6 71.7
Ziga 5.1 39% 51% 7.80 85.9 29.8 8.2 4.7 29.4  
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Production maraîchère autour du lac de Dem 
(Crédit photo : Anonyme, internet) 
 
 
 
 
 
